

















Abstract:  This  paper  presents  a  quantitative  multi‐temporal  analysis  performed  in  a  GIS 
environment  and  based  on  different  spatial  information  sources.  The  research  is  aimed  at 
investigating the land use transformations that occurred in a small coastal terraced basin of Eastern 
Liguria  from  the  early  1950s  to  2011. The degree of  abandonment of  cultivated  terraced  slopes 
together with  its  influence  on  the  distribution,  abundance,  and magnitude  of  rainfall‐induced 
shallow landslides were accurately analysed. The analysis showed that a large portion of terraced 
area (77.4%) has been abandoned over approximately sixty years. This land use transformation has 
played  a  crucial  role  in  influencing  the hydro‐geomorphological processes  triggered  by  a  very 
intense  rainstorm  that  occurred  in  2011.  The  outcomes  of  the  analysis  revealed  that  terraces 
abandoned  for  a  short  time  showed  the highest  landslide  susceptibility  and  that  slope  failures 
affecting cultivated zones were characterized by a lower magnitude than those which occurred on 
abandoned terraced slopes. Furthermore, this study highlights the usefulness of cadastral data in 
understanding  the  impact of rainfall‐induced  landslides due  to both a high spatial and  thematic 
accuracy. The obtained results represent a solid basis for the investigation of erosion and the shallow 
landslide susceptibility of terraced slopes by means of a simulation of land use change scenarios. 





factors controlling  the occurrence of natural phenomena  like  landslides  [1,2] and  floods  [3–6].  In 
particular,  LULC  can  influence  the  distribution,  abundance,  and magnitude  of  the  hydrological 
processes of shallow  landsliding.  In  the  last  twenty years, numerous studies have considered  the 
effects of changing land use scenarios in the analysis of landslide susceptibility [7–12], hazard [13,14], 
and risk [15,16]. 
LULC  modifications  directly  or  indirectly  induced  by  human  activity,  such  as  extensive 
deforestation practices or road and constructions built in hazardous zones, often produce the most 




and  pore  water  pressure  by  evapotranspiration  processes)  [17,18],  causing  an  increase  in  the 
proneness of  slopes  to  erosion phenomena  like mass movements  and  runoff  [19,20]. Among  the 
indirect human‐related land use modifications, the abandonment of farming areas can be considered 
by far one of the most relevant [21–27]. In Europe, due to the significant social and economic changes 
which  occurred  after  the  Second World War  [28],  many  hilly  and  mountainous  regions  have 
experienced severe and accelerated slope degradation issues led by farmland abandonment [29–34]. 




terraced  landscapes.  It  is widely known  from  technical  literature  that  terraces concur  to  improve 
slope stability by reducing the overall slope gradient and by regulating water infiltration and runoff 
[45–50]. However,  due  to  agricultural  abandonment,  the  basic  components  of  terraced  systems, 
namely  dry‐stone  walls  and  complementary  drainage  structures,  are  no  longer  adequately 
maintained  and managed,  causing  the  efficiency  of  the  hydrological  and  retaining  functions  to 





types,  LULC  is  not  a  static  factor  since  it  may  undergo  significant  variations  over  time  [1]. 
Consequently,  for  landslide  hazard  and  risk  assessment  purposes  this  causal  factor  should  be 
regularly updated according to LULC changes in a specific area. The analysis of past land use settings 
and modifications  is  therefore  essential  to assess  landslide  susceptibility of an area as well as  to 
estimate  the  future occurrence of slope  failures. As  reported by some authors  [15,60],  in order  to 
perform a  reliable analysis of  land use  changes  it  is essential  to correctly determine where  these 
modifications  occurred  and  their  rates. Nowadays,  the  availability  of digital  tools  for managing 
spatial  information such as geographical  information systems  (GIS)  together with  remote sensing 
techniques  represents  a  very useful way  of  investigating LULC  changes  over  large  areas. These 
methods allow for the production of multi‐temporal LULC maps and LULC change maps that are 
fundamental  data  sets  in  the  framework  of  both  landslide  zoning  and GIS‐based modelling  of 
landslide susceptibility and hazard [1,2]. In order to create past LULC thematic maps of an area, the 
interpretation of historical aerial photos is usually performed. However, also ancillary data can be a 









(north‐western  Italy).  This  region  is  predominantly  hilly  and mountainous  and  since  the  early 
centuries of the Middle Ages wide extensions of natural slopes were terraced to allow cultivation 
practices.  Nowadays,  a  significant  percentage  of  traditional  agricultural  terraces  is  currently 
abandoned  due  to  accelerated  socioeconomic  transformations  occurred  during  the  last  century 
[68,69]. 
This paper describes the use of different multitemporal spatial information aimed at quantifying 
land use modifications affecting agricultural  terraced  slopes  in a  small  coastal catchment  located 
within the Cinque Terre National Park (eastern Liguria, north‐western Italy). The selected study area 








of  this study  is  twofold. On  the one hand,  the aim  is  to verify  the usefulness of cadastral data  in 
understanding the impact of rainfall‐induced landslides on terraced slopes. On the other hand, the 












Fm.), marly  limestones and  calcarenitic  turbidites  (Groppo del Vescovo Limestones Fm.) and  fine‐
grained sandstone turbidites (Ponte Bratica Sandstones Fm.). On the other hand, the Tuscan Nappe 













are  limited by steep  to very steep slopes  (Figure 1c,d) covered by  thin veneers  (thicknesses ranging 
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Figure  1.  (a)  Location  of  the  study  area;  (b) Geologic map  of  the Vernazza  basin  (redrawn  and 






The morphological  features deeply  influence  the  local climate setting. The orientation of  the 
main watershed parallel and very close (approximately 3 km) to the coastline produces a topographic 

















thematically  comparable.  Subsequently,  an overlay  analysis  among  the  1954 LULC map  and  the 
recent land use setting have been performed to investigate the farmland abandonment of terraced 
slopes. These analyses did not take into account the downstream‐most small portion of the catchment 
corresponding  to  the  historical  center  of Vernazza  since  already  totally  urbanized  in  the  1950s. 





methodological phases. The dotted  lines  refer  to  the data sources and  indicate which of  them are 
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Lastly, a detailed inventory of rainfall‐induced shallow landslides prepared by Cevasco et al. [78] 










1950s. The  land use categories used  for  this second map were  the same as  the ones adopted  in  the 
interpretation of historical aerial photos. Therefore, land use information related to every parcel was 











classification  adopted  by  Cevasco  et  al.  [78],  abandoned  terraced  slopes  were  subdivided  into 
abandoned  terraced  slopes with  poor  (ATP)  and  dense  cover  (ATD)  according  to  the  degree  of 
vegetation development  [78]. The  former show herbaceous cover or shrubs and can be assumed as 
abandoned for a short time (less than 25–30 years). The latter have been abandoned for longer time 
(more  than  25–30  years)  resulting  prevalently  occupied  by  forest  tree  species.  Furthermore,  the 
cultivated  zones were  divided  into  two  land  use  sub‐classes  labelled  as  areas mostly  presenting 
vineyards (CTV) and olive groves (CTO), respectively. 
3.3. Data Processing 
The  1954  and  the  cadastral‐based  LULC maps were  first  compared  through  an  overlapping 
procedure in order to quantify the differences and subsequently to validate the land use information 
attached  to cadastral data. Afterward,  to quantify and  locate precisely the  land use  transformations 
affecting  the  agricultural  areas  dated  1954,  land  use  data  referred  to  the  2011 were  analyzed  by 
computing the extent of each land use class and sub‐class (Figure 3). 
Through the last step of the analysis, we investigated the relationships between the outlined land 
use  changes  that  affected  agricultural  lands over  the  last  60 years  and  the distribution of  shallow 
landslides triggered by the 25 October 2011 rainstorm. Landslide polygons were superimposed on the 
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Figure 3. Data sources and derived  land use and  land cover  (LULC) maps:  (a) Aerial photograph 
dated 1954; (b) Orthophoto dated 2011; (c) 1954 LULC map; (d) 2011 LULC map in 1954 agricultural 
area; (e) Location of (a) to (d) sketch maps; (f,g) examples of landslides triggered on 25 October 2011. 
The white dashed  line  in  (a)  separates agricultural and natural and  semi‐natural area. The white 
transparent polygons in (b) represent natural and semi‐natural areas in 1954. The red lines in (f) and 
(g) highlight  the perimeter  of  landslides  triggered  on  abandoned  and  cultivated  terraced  slopes, 
respectively. AGR, agricultural area; NAT, natural and semi‐natural area; 1, natural and semi‐natural 








totally  covered  the upper portion of  the  catchment, approximately  starting  from 400 m of  altitude 
depending on slope aspect, while the remaining ones prevalently extended over the middle portions 








areas  (ND)  (Table 1; Figure 4b). By comparing  the 1954 LULC map with  the one obtained  through 
cadastral  data,  a  very  slight  difference was  detected  as  highlighted  by  an  overlapping  degree  of 
approximately 96%. Moreover, it is interesting to note that cadastral maps showed a high land‐property 





subdivided  into  tall  forests  (71%) and coppice woods  (29%). On  the other hand, agricultural  lands 








%  km2  %  km2 
NAT  59.1  3.40  59.7  3.44 
AGR  40.8  2.35  36.4  2.10 
URB  0.1  0.01  0.90  0.05 




referred  to  (a) while grey columns  indicate  the cadastral‐derived area  for each LULC class; AGR, 
agricultural area; NAT; natural and semi‐natural area; URB, urban area; ND, no data. 
The main changes experienced between 1954 and 2011 by agricultural areas are summarized in 
Table 2 and Figure 5.  It  is relevant  to note  that over approximately sixty years a  large portion of 
agricultural  terraced  slopes  (77.4%)  has  been  abandoned while  only  a  small  percentage  (21.1%) 
remained  cultivated.  In detail,  19% of  cultivated  terraced  slopes have  become ATP while  58.4% 

























After  the  disastrous  rainstorm  occurred  on  25  October  2011,  364  shallow  landslides were 
mapped  by  Cevasco  et  al.  [78]  through  visual  analysis  of  aerial  orthophotographs  and 
geomorphological  surveys.  Overall,  GIS  analysis  revealed  that  295  of  these  rainfall‐induced 
landslides have been triggered over agricultural terraced areas dated 1954 while nine landslides run‐







(77.4%),  while  31.2%  of  slope  instabilities  affected  still  cultivated  terraced  slopes  (21.1%).  In 
particular, as can be seen in Figure 6, most of the landslide crowns (39%) affected ATD while a lower 
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back  to  the  second  half  of  the  19th  century.  Starting  from  this  period,  terrace  cultivation  and 








The results of  this research revealed  that approximately 40% of  the Vernazza catchment was 
occupied by cultivated, that is terraced, areas in the early 1950s, denoting that farming activities were 
still an important driving force of the local economy. However, it should be noted that the extent of 
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on  the  interpretation of aerial photos and  those obtained  through cadastral data, confirming  that 
these data sources are well comparable from both a geometric and a thematic point of view. These 
evidences are consistent with numerous researches reported in literature about the usefulness of old 
cadastral  maps  as  a  reliable  reference  about  past  LULC  settings  [62,65].  However,  we  have 
highlighted the remarkable spatial accuracy characterizing the considered cadastral maps, which is 
mainly related to the high density of cadastral parcels. This is a peculiar feature of Ligurian cadastral 
















induced  landslides  triggered  on  1954  agricultural  areas were more  numerous  (295—81%) with 
respect  to  those  triggered outside of  them  (69—19%). Moreover,  in  terms of  the area covered by 
landslides  (Figure 7c), considering  that  the percentage of  the overall basin area affected by  slope 
failures was about 1.5% [11], 75.2% of the total landslide area is referred to 1954 agricultural areas. 
These observations testify that terraced areas are highly susceptible to slope instabilities in case of 





















Figure 7.  (a) Percentage of basin area affected by shallow  landslides;  (b) Percentage of  landslides 
triggered  in  and  out  of AGR  1954;  (c) Percentage of  landslide  area  in  and out of AGR  1954;  (d) 
Percentage of landslides triggered in CT, ATP and ATD in 2011; (e) Percentage of landslide area in 
CT, ATP and ATD in 2011; LN, landslide number; LA, landslide area; AGR 1954, agricultural area of 










systems of  forest  tree species), so  landslides processes are more  intense  [59,96–98]. Therefore,  the 
phase between the initiation of terrace abandonment and the development of the dense vegetation 
represents  the most  hazardous  scenario.  Interestingly,  the  percentage  of  landslide  area  in CT  is 
considerably  lower  than one‐third of  the  total  landslide area while  it  is approximately half of  the 
landslide area in ATP and ATD. By comparing Figure 7d with Figure 7e it can be inferred that despite 
the  number  of  triggered  landslides  being  significant  also  in  CT  (31.2%,  or  92  landslides),  the 
corresponding landslide area (21.6%) is smaller than ATD (39.7%) and ATP (38.7%), respectively. In 
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the high fragmentation of land ownerships can make difficult the maintenance of dry‐stone walls. In 
















using different spatial  information sources, aimed at  investigating  the LULC  transformations  that 
affected agricultural terraced slopes in a small coastal catchment and accurately estimating the degree 
of abandonment of terraces. In addition to this, the implications of such LULC modifications on the 
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